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摘要 长 江 流 域 的 生态 保护 和 绿色 发 展 ， 是 实现 美丽 中 国生 态 建 设 的 重要 内 容 。 文 章 首 先 梳理 了 长 江 流 域 上 
中 下 游 和 典型 通 江 湖泊 水 生态 面临 的 主要 问题 ， 并 分 析 了 长 江 流 域 现 有 水 生态 调度 实践 所 取得 的 成 果 及 其 不 
足 ; 其 次 概述 了 近 5 年 来 长 江 模拟 器 研发 的 进展 ， 以 及 长 江 模拟 器 在 干流 河道 和 通 江湖 泊 水 生态 调度 方面 的 
初步 设计 ; 通过 长 江 模拟 器 进行 的 干流 河道 和 通 江 湖泊 水 文 -水 动力 -水 生态 耦合 模拟 实践 ， 初 步 获 得 了 满足 
干流 典型 河 段 水 生态 需求 的 三 峡 水 库 生 态 调度 优化 方案 ; 最 后 对 长 江 流域 水 生态 调度 的 方向 和 进一步 发 展 长 
江 模拟 器 提出 了 建议 。 
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党 的 十 八大 以 来 ， 党 中 央 把 推进 生态 文明 建设 放 丽 中 国 的 要 求 载 入 宪法 ,确立 了 生态 文明 的 宪法 地 
在 突出 位 置 ，2018 年 3 月 , 十 三 届 全 国人 大 一 次 会 议 。 位 。 构 建生 态 文 明 体 系 ， 完 善 生态 文明 领域 的 统筹 协 
通过 宪法 修正 案 ， 将 新 发 展 理念 、 生 态 文明 和 建设 美 。” 调 机 制 ， 促 进 经 济 社会 发 展 的 全 面 绿 色 转 型 ,是 “十 
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四 五 ”期 间 国家 发 展 的 重要 任务 。 
2014 年 ,长江 经 济 带 建设 成 为 新 时 期 国家 发 展 重 


拟 器 (MESMER) 外 。2010 年 ， 曾 庆 存 等 外 针对 国际 
上 地 球 系统 动力 模式 研究 的 趋势 ， 提 出 发 展 我 国 的 地 


大 战略 。2016 年 、2018 年 、2020 年 、2023 年 JXW 
平 总 书记 先后 在 重庆 、 武 汉 、 南 京 、 南 昌 主 持 召 开 推 
动 长 江 经 济 带 绿色 发 展 座谈 会 ， 确 定 了 “ 共 抓 大 保 
护 、 不 搞 大 开发 ",“ 生 态 优先 、 绿 色 发 展 ” 的 整体 方 
针 ， 突 显 了 长 江 经 济 带 高 质量 绿色 发 展 在 国家 生态 文 
明 建设 中 的 战略 地 位 。2019 年 以 来 ， 生 态 环境 部 、 国 
家 发 展 和 改革 委员 会 联合 开展 了 长 江 保 护 修 复 攻坚 行 
动 计划 ,流域 水 环境 质量 得 到 明显 改善 ， 水 生态 退化 
得 到 初步 过 制 ， 但 面 源 污 染 控制 不 力 、 湖 泊 湿 地 蓉 
缩 、 生 物 多 样 性 损失 等 问题 依然 突出 。 受 气候 变化 和 
人 类 活动 的 影响 ， 未 来 长 江 流域 生态 保护 形势 依然 严 
峻 复杂 ， 水 环境 治理 和 水 生态 修复 任务 依然 面临 巨大 
挑战 。2021 年 3 月 1 日 ,《 中 华人 民 共 和 国 长 江 保 护 
法 》 正 式 实施 。 贯 彻 落实 《长 江 保护 法 》， 在 科学 统 
筹 的 前 提 下 进行 流域 系统 治理 ， 最 终 实 现 长 江 流域 
生态 优先 下 的 高 质量 绿色 发 展 ， 有 2 项 重要 工作 需要 
尽快 开展 : CD 国家 层面 的 全 流域 协调 机 制 要 尽快 建 
立 ，@ 加 强 科 技 创新 的 引领 作用 ， 支 撑 流 域 生态 环境 
修复 保护 和 综合 管理 的 流域 水 系统 模拟 调控 装置 需要 
尽快 建设 。 

针对 全 球 变化 带 来 的 生态 与 环境 问题 ， 国 内 外 学 
者 提出 和 发 展 了 一 系列 地 球 系统 模型 (ESMs) 。 以 全 
球 大 气动 力学 模式 为 基础 ， 耦 合 海洋 、 陆 地 、 冰 冻 圈 
等 动力 学 模式 ， 旨 在 预测 、 重 构 和 深入 理解 全 球 气候 
变化 过 程 ， 评 估 和 气候 变化 对 生态 和 环境 的 影响 。2002 
年 3 月 ， 日 本 建成 地 球 模拟 器 (ES) 外， 目前 已 发 展 
至 ES4 版 本 。2012 年 ， 美 国 国家 大 气 海 洋 局 地 球 物 理 
流体 动力 学 实验 室 开 发 了 地 球 系统 模型 (ESMs) P. 
2018 年 ， 美 国 能 源 部 主导 发 布 了 了 级 能 源 地 球 系统 模 
型 (E3SM) 站， 关注 点 除 气候 变化 预测 外 ， 还 将 评估 
气候 变化 对 能 源 基 础 设施 带 来 的 压力 。2020 年 ， 瑞 士 
大 气 和 气候 科学 研究 所 发 展 了 一 个 模块 化 地 球 系统 模 
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球 系统 动力 学 模式 。2022 年 10 月， 中 国 科学 院 大 气 物 
理 研究 所 联合 清华 大 学 ， 正 式 建成 “地 球 系统 数值 模 
拟 装 置 "， 对 深入 理解 气候 变化 对 全 球 及 中 国 区 域 环 
境 的 影响 意义 重大 。2021 年 ， 于 贵 瑞 等 四 提出 打造 
“陆地 生态 系统 数值 模拟 器 "， 发 展 基于 “多 源 数 据 分 
析 一 生态 过 程 模拟 一 时 空格 局 评估 一 生态 预测 预警 ” 
于 一 体 的 大 陆 尺 度 的 陆地 生态 系统 模拟 分 析 装 置 ， 作 
为 中 国 国家 生态 系统 观测 研究 网 络 的 重大 基础 设施 建 
设 内 容 。 但 现 有 的 地 球 系统 模拟 器 侧重 于 整个 地 球 系 
统 的 刻画 ， 空 间 分 辩 率 较 粗 。 例 如 ,“ 地 球 系统 数值 
模拟 装置 ”的 最 高 空间 分 辩 率 目前 为 5 km， 不 能 精细 
刻画 地 面 生态 水 文 过 程 ， 也 不 能 精细 刻画 人 为 活动 与 
管理 措施 对 流域 生态 水 文 过 程 的 影响 ， 而 这 些 过 程 的 
精细 模拟 对 流域 水 环境 水 生态 的 评估 、 预 警 、 调 控 必 
不 可 少 。 

2019 年 初 ， 中 国 科学 院 启动 了 “美丽 中 国生 态 文 
明科 技 建设 工程 ”战略 性 先导 科技 专项 (A 类 )， 其 中 
项 目 4“ 长 江 经 济 带 干 流水 环境 水 生态 综合 治理 与 应 
用 ”主要 针对 以 水 为 纽带 的 长 江 经 济 带 高 质量 绿色 发 
展 所 亟待 解决 的 水 生态 和 水 环境 问题 。 研 究 团队 率先 
提出 “长 江 模 拟 器 ”构想 ， 在 流域 信息 空 天 地 一 体 化 
监测 基础 上 ， 发 展 流域 水 系统 综合 模拟 系统 ， 为 流域 
水 系统 调控 和 统筹 管理 提供 综合 的 技术 方案 中。 本文 
主要 针对 长 江 流域 水 生态 问题 进行 剖析 ， 介 绍 了 长 江 
模拟 器 在 流域 水 生态 调度 方面 的 研究 和 模拟 实践 ， 其 
望 为 长 江 流 域 水 生态 调度 管理 提供 参考 。 


1 长 江 流 域 水 生态 现状 与 主要 问题 


长 江水 系 具 有 十 分 重要 的 生态 服务 功能 ， 是 中 华 
民族 永 续 发 展 的 重要 支撑 中。 长 江 流域 水 生生 物 多 样 
性 甚 高 ， 有 鱼 类 400 余 种 〈 淡 水 348 种 ， 特 有 166 种 )、 
两 栖 动 物 145 种 (特有 49 种 )、 软 体 动物 296 种 (特有 


197 种 )、 水 生 维 管束 植物 298 种 ， 是 十 分 重要 的 种 质 
资源 库 ， 支 撑 流域 淡水 鱼 产量 超过 全 国 的 70%， 为 世 
界 的 40%。 受 强烈 的 人 类 活动 和 气候 变化 的 综合 影响 ， 
长 江 流域 正面 临 着 部 分 区 域 水 资源 短缺 、 水 污染 严 
重 、 水 生态 受 损 等 问题 ， 成 为 制约 区 域 社 会 可 持续 发 
展 的 重要 因素 。5 万 余 座 水 库 总 库容 占 到 了 全 流域 地 
表 径 流 总 量 的 37%， 极 大 地 改变 了 长 江 流域 水 循环 特 
征 和 水 生生 物 栖息 地 环境 。 

长 江 流域 水 生态 的 主要 问题 ， 突 出 表现 为 水 生生 
物 多 样 性 下 降 。 目 前 ， 长 江 流域 白 研 豚 、 白 乌 等 珍稀 
物种 基本 灭绝 ， 不 少 鱼 类 ( 约 30%)、 鸟 类 、 贝 类 等 动 
物 濒危 ， 中 华 钱 、 达 氏 乌 、 胭 脂 鱼 、 四 大 家 鱼 等 卵 苗 
量 大 幅 减少 ， 江 湖 捕 鱼 产量 近 50 年 下 降 了 近 80%; TT. 
豚 数 量 近 20 年 减少 了 80%， 现 仅 存 1 249 头 。 长 江 流 
域 水 生态 问题 在 上 中 下 游 有 不 同 的 表现 ， 概 括 为 4 个 
方面 。 

1.1 上 游 梯级 水 库 群 引起 的 水 生态 问题 

长 江上 游 流 域 水 能 资源 丰富 ， 金 沙 江 中 下 游 梯级 
水 库 群 、 雅 杖 江 流 域 梯级 水 库 群 已 陆续 建成 ， 为 国家 
经 济 社会 发 展 提供 了 稳定 的 能 源 支 持 。 但 梯级 水 库 群 
建设 也 显著 改变 了 水 生生 物 的 生境 ， 突 出 表现 为 2 个 
主要 问题 。 

(1) 总 溶解 气体 过 饱和 问题 对 鱼 类 的 影响 持续 存 
在 。 高 坝 运行 使 得 总 溶解 气体 (TDG) 过 饱和 成 为 一 
个 严重 的 水 环境 问题 。2014 年 ， 溪 洛 渡 坝 下 持续 1 周 
多 的 TDG 过 饱和 水 流 导致 下 游 向 家 坝 库 区 10x 10* kg 
鱼 类 死亡 。 而 梯级 水 库 群 联合 调度 可 导致 TDG 过 饱和 
持续 时 间 长 ， 以 及 过 饱和 水 平 较 高 的 累积 效应 。 采 用 
流动 动力 学 模型 模拟 预测 TDG 过 饱和 的 发 生 分 布 ， 优 
化 水 电站 发 电 模 式 和 运行 调度 方式 ， 是 目前 解决 梯级 
水 库 群 高 坝 泄 流 TDG 过 饱和 问题 的 最 优 方式 "9。 

(2) 梯级 水 库 群 对 鱼 类 生物 多 样 性 的 不 利 影响 持 
续 存 在 。 梯 级 水 库 群 建设 导致 上 游 河 道 水 文 情势 显著 
改变 (包括 流速 降低 、 水 温 分 层 改 变 等 )、 鱼 类 泗 游 
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通道 阻 断 、 鱼 类 生境 破碎 化 等 问题 持续 存在 ， 鱼 类 多 
样 性 显著 降低 。 溪 ° 洛 渡 和 向 家 坝 电 站 运行 后 ， 绥 江 断 
面 鱼 类 物种 数 由 54 种 下 降 至 35 种 路。2018 年 在 长 江 
上 游 珍 稀 特 有 人鱼 类 国家 级 自然 保护 区 宜宾 段 的 调查 结 
果 表 明 ， 原 有 36 个 产 卵 场 中 ， 功 能 部 分 退化 、 严 重 退 
化 的 占 到 了 61%(2Y。 修 建 过 鱼 设施 、 建 设 保护 区 和 人 
工 产 卵 场 、 水 库 生 态 调 度 、 生 境 替 代 等 措施 的 综合 采 
用 ， 将 是 建设 绿色 水 电 和 鱼 类 保护 相 结合 的 最 好 
模式 。 

1.2 三 峡 库 区 水 生态 问题 

三 峡 水 库 因 防洪 、 发 电 等 需要 ， 其 水 位 调节 强度 
和 频 度 都 比较 强烈 ， 产 生 了 一 系列 的 水 环境 水 生态 问 
题 。 主 要 体现 为 库 区 消 落 带 、 支 流 回 水 区 和 库 区 本 身 
3 个 方面 。 

(1) 库 区 消 落 带 水 土 流失 与 植被 退化 问题 。 消 落 
带 水 位 落差 高 达 30 m、 水 淹 时 间 长 、 反 季节 水 位 波动 
频繁 ， 导 致 原 有 植被 大 规模 退化 ， 产 生 了 较 严 重 的 水 
土 流失 问题 。 近 年 来 通过 一 系列 的 生态 修复 与 工程 治 
理 措施 ， 消 落 带 生 态 系统 健康 绝 大 部 分 呈现 出 逐年 稳 
定 与 改善 的 趋势 ， 但 库 首 和 库 尾 消 落 带 治理 仍 需 
加 强 。 

(2) 库 区 支流 回 水 区 水 华 问 题 。 三 峡 工 程 蓄 水 
后 ， 文 流 回 水 区 因 营 养 盐 输入 及 水 文 情势 的 改变 ， 即 
出 现 水 华 问题 。 改 变 库 湾 水 动力 及 生境 条 件 ， 三 峡 水 
库 采 用 潮汐 式 生态 调度 ， 成 为 抑制 库 湾 区 水 华 的 有 效 
方式 。 但 库 区 水 华 预 测 预 警 、 支 流水 体 营 养 盐 控制 仍 
需 加 强 。 

(3) 库 区 鱼 类 生物 多 样 性 衰减 问题 。 水 库 蓄 水 
后 ， 原 有 部 分 产 卵 场 被 淹没 ， 库 区 鱼 种 资源 不 断 减 
少 。 据 调查 ， 库 区 干流 鱼 种 数 由 20 世 纪 80 年 代 的 140 
—200 fi F KEZ 2013—2015 4E RS 84 RUP, (8 2I VELIT 
衰减 与 恢复 ， 仍 需 深 入 研究 其 成 因 及 恢复 机 制 。 

1.3 中 下 游 水 生态 问题 
中 下 游 地 区 水 生态 系统 深 受 水 利 工程 、 河 湖 采 
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砂 、 围 媒 造 田 等 人 类 活动 的 影响 ， 其 水 生态 问题 突出 
表现 为 3 个 方面 。 

(1) 河 湖 水 文 情势 改变 及 对 水 生生 态 系统 的 不 利 
影响 。 水 库 调 鞭 及 其 导致 的 河床 下 切 改变 了 干流 和 通 
江湖 泊 的 水 文 节律 ， 对 水 生生 态 系统 产生 了 重要 影 
响 。 三 峡 水 库 运 行 后 ， 坝 下 年 径流 总 量 降低 了 6% 一 
10%， 坝 下 年 均 输 沙 量 减少 了 63% 一 80%。 出 库 泥 沙 
偏 细 ， 导 致 坝 下 河床 冲刷 下 切 ， 大 通 河 段 汛 期 同 流量 
水 位 下 降 0.1 一 1 m。 显 著 改变 的 河 湖水 文 情势 和 水 温 
本 制 ， 破 坏 了 水 生 植 物 生 长 条 件 及 鱼 类 润 游 产 卯 和 发 
育 条 件 ， 并 降低 了 水 体 自净 能 力 。 三 峡 水 库 坝 下 干流 
春季 水 位 的 快速 上 升 影响 湿 生 和 挺 水 植物 的 萌发 ， 导 
致 水 鸟 和 鱼 类 栖息 地 发 生 较 大 改变 ， 从 而 影响 鱼 类 和 
水 鸟 等 动物 资源 。 中 游 河 道 的 堤防 工程 、 裁 弯 取 直 工 
程 、 堵 又 工程 、 洲 滩 种 树 工 程 ， 使 得 河道 渠 化 ,减少 
了 水 生生 物 的 栖息 地 面积 ， 水 生生 境 异 质 性 降低 ， 降 
低 水 生生 物 多 样 性 9。 

(2) 湖泊 围 妊 破坏 了 水 生生 态 系 统 的 完整 性 。 湖 
泊 的 不 断 围 妈 和 泥 沙 淤积 及 沿 湖 建设 ， 导 致 湖泊 湿地 
面积 不 断 萎 缩 、 湖 滨 带 功能 退化 ， 水 生 和 沿岸 植被 误 
退 ， 降 低 了 湖岸 带 污染 物 拦截 和 消减 内 源 污染 的 能 
力 ， 破 坏 了 湖泊 生态 系统 完整 性 。 

(3) 河 湖 采 砂 和 航道 整治 对 水 生生 物 栖息 地 的 破 
坏 。 河 湖 采 砂 和 航道 整治 显著 改变 河 湖 水 文 地 貌 和 水 
文 过 程 ， 破 坏 了 底部 栖息 地 ， 对 底 栖 动 物 和 水 生 植 物 
造成 巨大 影响 。 采 砂 导 致 的 悬浮 物 浓度 增加 ， 降 低 了 
水 体 透 明度 ， 对 浮游 生物 和 水 生 植物 都 有 较 大 影响 。 
1.4 典型 通 江 湖泊 的 水 生态 问题 

长 江 中 下 游 浅 水 湖泊 历史 上 均 与 干流 相通 ， 构 成 
江湖 复合 生态 系统 ， 从 而 成 为 世界 军 有 的 淡水 物种 资 
源 库 。 但 是 ，20 世 纪 50 年 代 以 来 ， 江 湖 筑 坝 建 闸 严重 
影响 了 江湖 系统 的 侧 向 水 文 连通 ， 只 剩 下 洞庭 湖 、 慑 
阳 湖 保持 通 江 状 态 。 目 前 ， 洞 庭 湖 、 好 阳 湖 受 水 利 工 
程 调 蓄 、 湖 泊 围 时 等 人 类 开发 行为 的 影响 ,湖泊 湿地 
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大 规模 丧失 ， 江 湖水 沙 交 换 关 系 和 江湖 水 动力 学 特征 
发 生 较 大 改变 ， 进 而 影响 到 湖泊 水 生态 系统 的 完 型 
性 ， 造 成 生物 多 样 性 下 降 和 湖泊 水 质 下 降 等 严峻 的 水 
生态 问题 ， 主 要 表现 为 4 个 方面 。 

(1) 局 部 湖区 菏 华 风险 较 高 。 郡 阳 湖 都 昌 、 军 山 
湖 、 康 山 湖 、 振 算 湖 、 战 备 湖 等 湖区 水 面 均 观 测 到 大 
面积 的 蓝藻 聚集 。 尤 其 是 东部 湖 湾 ， 相 对 其 他 湖区 而 
言 ， 水 流 较 组 而 总 磷 、 总 氮 浓 度 较 高 ， 已 发 生 多 次 水 
华 聚 集 现象 。 东 洞庭 湖 也 因 水 流 缓慢 而 面临 较 高 的 水 
华 风险 。 

(2) 沉 水 植被 大 幅度 减少 。 受 水 面 萎缩 影响 , 通 
江湖 泊 部 分 湖区 水 生生 境 向 陆 生 生境 演 蔡 ， 沉 水 植被 
面积 大 幅 缩 减 ， 群 落 结构 简单 化 、 多 样 性 降低 2。 

(3) 底 栖 动物 多 样 性 、 完 整 性 下 降 。 郡 阳 湖 底 栖 
动物 优势 种 由 大 型 软体 动物 逐渐 演变 成 小 型 软体 动物 
MERX, ZEEE FKE EO; 而 洞庭 湖底 栖 动物 完 
整 性 也 呈 显 著 下 降 趋势 p9 。 

(4) 干旱 胁迫 下 鱼 类 和 江豚 受到 威胁 。 全 面 禁 渔 
之 后 ， 捕 捞 压 力 减 小 ， 鱼 类 资源 量 增加 ， 江 豚 数 量 也 
星 上 涨 趋势 。 但 受 近年 来 频繁 低 枯 水 及 旱 涝 急 
响 ， 通 江湖 泊 退 水 速率 加 快 、 水 位 又 降 ， 使 得 部 分 来 
不 及 回 退 的 江豚 和 鱼 类 滞留 于 低洼 水 体 ， 干 泗 而 死 。 


EA 


2 长 江 流域 水 生态 调度 主要 实践 与 问题 


三 峡 水 库 蕾 水 以 来 ， 科 研 人 员 即 开始 关注 水 库 的 
生态 调度 问题 。 程 根 伟 等 "提出 保持 河流 洪水 节律 、 
维持 上 下 游 输 沙 平衡 、 促 进 库 区 水 量 交换 、 实 现 防 洪 
补偿 调节 的 生态 调度 目标 。 郭 文献 等 "从 坝 下 河道 环 
境 流 量 、 中 华 饵 产 卵 期 水 文 水 动力 需求 、 四 大 家 鱼 产 
卯 期 需求 进行 了 量化 分 析 ， 讨 论 了 三 峡 水 库 生态 调度 
目标 。2011 一 2020 年 ， 长 江水 利 委员 会 在 三 峡 水 库 共 
开展 了 14 次 促进 坝 下 江 段 四 大 家 鱼 自然 繁殖 的 生态 调 
度 试验 。 除 2016 年 、2020 年 生态 调度 期 间 没 有 出 现 大 
规模 繁殖 以 外 ， 其 他 年 份 生态 调度 的 实施 对 促进 产 漂 


流 性 卵 鱼 类 繁殖 起 到 了 积极 的 作用 中。2020 一 2021 
年 ， 汉 江水 利水 电 集团 在 丹江口 - 王 青洲 区 间 开 展 了 3 
次 生态 调度 试验 中， 针对 伊 乐 藻 等 沉 水 植物 过 度 生 
长 ， 在 保障 北 调 水 量 的 前 提 下 ,采取 加 大 下 汇流 量 的 
方法 ， 对 沉 水 植被 生长 进行 扰动 ， 有 效 抑制 了 王 青洲 
库 区 的 水 草 增长 。 

从 三 峡 水 库 的 生态 调度 实践 看 ， 其 调度 目标 仍 比 
较 单 一 ， 仅 考虑 四 大 家 鱼 的 产 卵 需求 。 实 际 上 ， 除 产 
卯 外 ， 鱼 类 资源 恢复 还 必需 足够 大 的 饵料 生物 丰富 的 
肥育 水 域 。 刚 蜂 化 的 鱼苗 必需 到 浮游 动物 丰富 的 缓 流 
或 静水 环境 ,否则 鱼苗 到 幼 鱼 (10 一 20 cm) 的 成 活 
率 相差 成 千 上 万 售 。 食 性 转换 后 的 幼 鱼 、 亚 成 鱼 和 成 
鱼 摄食 浮游 生物 、 底 栖 动 物 或 水 生 植 物 ， 其 水 文 需求 
与 饵料 生物 的 类 似 ， 也 需要 流速 较 低 的 环境 。 因 此 ， 
未 来 流域 生态 调度 还 应 考虑 以 满足 多 数 鱼 类 生活 史 全 


长 江 流 域 水 生态 调度 与 长 江 模拟 器 研发 


像 技 术 的 空 、 地 基 水 质 探测 系统 ， 目 前 已 在 三 峡 库 区 
香 溪 河 站 和 郡 阳 湖 区 实现 了 实时 水 质 指 标的 在 线 连 续 
高 频 观 测 。 采 用 遥感 解 译 的 方式 ， 获 取 了 二 阳 湖 i 
EW, KW, HEW 1987 一 2021 年 长 序列 水 质 时 空 变化 
数据 ， 获 取 了 武汉 、 重 庆 、 上 海 、 长 沙 等 典型 城市 黑 
臭 水 体 数 据 ， 制 作 了 长 江干 流水 质 月 尺度 解 译 产 品 ， 
获取 了 近 40 年 来 长 江干 流 岸 线 的 时 空 变化 数据 。 与 环 
境 监 测 部 门 初步 建立 了 数据 共享 合作 机 制 ， 联 合 打 造 
长 江 流域 水 生态 水 环境 监测 信息 平台 。 

在 模型 体系 建设 方面 ， 构 建 了 长 江干 流水 系统 综 
合 模拟 与 调控 平台 。 发 展 了 流域 分 布 式 生 态 水 文 模拟 
模型 、 流 域 面 源 污染 模拟 模型 、 三 峡 水 库 水 动力 -水 
质 -调度 耦合 模型 、 长 江 中 下 游 干 流水 动力 -水 质 耘 合 
模型 、 郡 阳 湖 及 洞庭 湖 二 维 水 动力 模型 、 长 江干 流 典 
型 河 段 水 生态 模拟 模型 、 长 江干 流 典 型 城市 水 系统 模 


过 程 及 所 需 饵料 生物 (主要 是 漫 滩 植 物 ) 的 水 文 过 程 
需求 为 目标 。 


3 长 江 模拟 器 的 研发 与 河道 水 生态 调度 设想 


3.1 长 江 模拟 器 的 研发 

长 江 模拟 器 ， 是 指 以 长 江 流域 为 对 象 ， 以 流域 水 
循环 为 纽带 ， 将 自然 过 程 与 人 文 过 程 相 耦 合 的 流域 模 
拟 系统 及 科学 装置 。 长 江 模拟 器 强调 长 江上 、 中 、 下 
游 及 湖 库 一 岸 线 一 城市 群 的 互联 和 互动， 强调 防洪 、 发 
电 与 水 生生 物 保 护 等 目标 相 结 合 的 联合 调度 ， 以 “了 
解 过 去 长 江 、 认 识 现在 长 江 、 展 望 未 来 长 江 ” 为 目 
标 ， 具 有 “监测 一 模拟 一 评估 一 预警 一 决策 一 调控 ” 
一 体 化 功能 。 经 过 近 5 年 的 探索 ， 基 本 形成 了 长 江 模 
拟 器 建设 的 系统 框架 〈 图 1)， 并 从 感知 体系 、 模 拟 体 
系 和 服务 体系 建设 着 眼 ， 形 成 了 长 江 模拟 器 的 初代 
产品 。 

在 感知 体系 建设 方面 ， 初 步 形 成 了 流域 空 天 地 一 
体 化 监测 监控 体系 。 研 发 了 基于 连续 精细 吸收 光谱 的 
接触 式 水 下 原 位 水 质 探测 系统 和 基于 反射 式 高 光谱 成 


型 等 专业 模型 。 专 业 模型 耦合 模拟 的 精度 得 到 了 检 
验 外 ， 在 清 溪 场 、 万 县 、 城 陵 矶 、 汉 口 、 湖 口 、 大 通 6 
个 关键 断面 ， 流 量 、 水 位 模拟 的 纳什 效率 系数 达到 
0.70 以 上 ， 模 型 耦合 模拟 精度 达到 了 预期 。 

在 各 专业 模型 的 开发 基础 上 ， 研 发 了 长 江 模拟 器 
软件 平台 ， 分 专业 版 和 决策 版 (图 2)。 软 件 平台 专业 
版 中 ， 各 模型 既 可 独立 运行 ， 也 提供 各 模型 耦合 模拟 
定制 化 环境 。 软 件 平 台 决策 版 中 ， 实 现 了 长 江 模拟 器 
“监测 一 模拟 一 评估 一 预警 一 决策 一 调控 ”一 体 化 功 
能 , 已 开发 了 监测 监控 、 面 源 污染 、 水 循环 、 水 生 
态 、 岸 线 、 城 市 群 、 调 控 决 策 7 个 模块 。 监 测 监 控 模 
块 中 ， 实 现 了 项 目 示范 区 和 三 个 湖泊 试验 站 实时 在 线 
水 质 监测 数据 的 接 和 人 展示 ， 接 人 了 全 流域 水 文 实时 监 
测 数据 。 水 循环 模块 中 ， 模 拟 分 析 了 近 40 年 和 未 来 30 
年 全 流域 水 文 循环 的 时 空 变化 特征 ; 基于 15 天 短期 天 
气 预报 数据 ， 实 现 了 流域 水 文 情势 的 滚动 预报 ， 可 预 
报 各 水 文 响应 单元 的 产 流 、 土 壤 湿 度 、 燕 散发 变化 ， 
预报 干支 流 关键 断面 的 流量 、 水 位 变化 ， 预 报 郡 阳 
湖 、 洞 庭 湖 的 水 情 变化 。 湖 库 模块 中 ， 模 拟 了 洞庭 
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HR: 长 江 流域 


义 流域 水 循环 为 纽带 ， 


监测 : 水 - 土 - 气 - 生 、 工 程 建 设 等 人 类 活动 


多 过 程 耦合 模拟 的 大 科学 装置 


多 源 海量 数据 融合 共享 平台 


集成 不 同 专业 模型 的 “大 脑 ” 中 枢 


技术 方法 与 人 工 经 验 集成 应 用 系统 


对 不 同 需求 的 开放 可 拓展 服务 系统 


模拟 : 水 循环 、 生 物 过 程 、 工 程 建设 等 


评估 : 环境 变迁 、 发 展 水 平 、 工 程 影响 等 


决策 : 工程 建设 、 污 染 治理 、 灾 害 防 控 等 


立体 监 疯 


大 数据 
传输 存储 


水 - 土 - 气 - 生 监 测 


地 形 地 貌 地 质 监测 


大 数据 源 


主要 人 类 活动 监控 


经 济 社会 统计 数据 


了 解 过 去 长 江 
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调控 : 工程 规划 设计 与 建设 、 水 网 布局 等 


虚拟 长 江 


模型 长 江 


物理 过 程 


生物 地 球 化 学 过 程 


人 文 过 程 


图 1 长 江 模拟 器 的 理论 框架 
Theoretical framework of Yangtze River Simulator" 


Figure 1 
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地 的 影响 。 岸 线 模块 中 ， 获 取 了 中 下 游 干流 陆 向 和 水 
向 岸 线 质 量 演变 特征 ; 建立 了 基于 旗舰 物种 江豚 生境 
需求 的 水 向 岸 线 质 量 评估 模型 ; 建立 了 陆 向 岸 线 污染 
物 拦 截 空 间 配置 模型 ， 确 立 了 不 同类 型 的 陆 向 岸 线 的 
空间 配置 方案 ， 并 应 用 于 长 江 流域 国土 空间 配置 规 
划 。 水 生态 模块 中 ， 建 立 了 典型 河 段 的 水 文 - 水 动力 - 
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食物 链 关 系 模型 ， 联 合流 域 水 文 模型 、 三 峡 调 度 模 
型 、 干 流水 动力 模型 ， 首次 确立 了 考虑 水 生生 物 食 物 
链 需 求 的 三 峡 水 库 生态 调度 方案 。 城 市 水 系统 模块 
中 ， 实 现 了 长 江 中 游 城市 群 、 成 渝 城市 群 的 降雨 一 产 
流 一 用 水 一 排水 一 产 污 过 程 耦合 模拟 ; 针对 典型 城市 
(重庆 、 武 汉 ) 开展 了 城市 化 的 水 文 效应 模拟 、 城 市 
内 小 模拟 ; 针对 基于 未 来 24h 逐 时 天 气 预报 数据 ， 实 
现 了 武汉 市 建成 区 内 小 趋势 的 滚动 预报 ， 并 可 应 用 于 


长 江 流域 各 级 城市 。 决 策 调控 模块 中 ， 建 立 了 流域 绿 
色 发 展 评价 模型 ， 评 估 地 级 市 尺度 的 绿色 发 展 不 同 维 
度 的 时 空 差异 ， 提 出 地 级 市 尺度 的 绿色 发 展 调控 方 
案 ， 并 可 模拟 分 析 不 同调 控 方 案 下 流域 面 源 污染 的 可 
能 变化 及 其 对 干流 水 质变 化 的 可 能 贡献 。 

在 服务 体系 研发 方面 ， 针 对 公众 服务 、 数 据 应 
用 、 政 府 决策 、 综 合 治理 技术 等 方面 开展 了 工作 。 开 
发 了 长 江 模 拟 器 公众 版 小 程序 ， 为 公众 宣传 与 公众 参 
与 长 江 大 保护 商定 了 基础 ;建设 了 长 江 模拟 器 综合 数 
据 库 ， 支 撑 长 江 模拟 器 专业 版 、 决 策 版 、 公 众 版 平 
台 ， 并 为 长 江 流域 科学 数据 共享 服务 打下 了 基础 ; 政 
府 决策 服务 方面 ， 通 过 咨询 报告 等 为 行业 及 区 域 管理 
提供 了 重要 的 决策 咨询 建议 ; 流域 综合 治理 技术 服务 
方面 ,构建 了 典型 湖泊 /湖区 水 生态 修复 关键 技术 、 城 
市 水 环境 水 生态 综合 治理 关键 技术 、 长 江干 流 岸 线 生 
态 修复 及 调控 技术 等 ， 初 步 形成 了 长 江 模拟 器 的 服务 
体系 。 


图 2 长 江 模拟 器 专业 版 (a) 与 决策 版 界面 (b) 示意 
Figure 2 Sketch map for professional version (a) and Design 


Support version (b) of Yangtze River Simulator 


长 江 流域 水 生态 调度 与 长 江 模 拟 器 研发 


长 江 模拟 器 服务 于 科研 用 户 、 公 众 和 政府 决策 的 
研发 理念 及 其 研发 进展 ， 得 到 了 重庆 市 政府 的 认可 。 
在 中 国 科 学 院 与 重庆 市 政府 战略 合作 协议 框架 下 ， 重 
庆 市 政府 将 长 江 模拟 需 落 地 建设 作为 支撑 重庆 和 整个 
长 江 流域 生态 文明 建设 的 科技 利器 。 支 持 长 江 模拟 器 
研发 与 落地 建设 写 入 了 2021 年 3 月 重庆 市 政府 印发 的 
《重庆 市 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 二 
〇 三 五 年 远景 目标 纲要 》 和 2022 年 重庆 市 政府 印发 的 
《重庆 市 科技 创新 “十 四 五 ”规划 (2021 一 2025 
年 ) 》， 双 方 将 争取 把 长 江 模 拟 器 打造 为 流域 信息 综 
合集 成 平台 、 流 域 水 系统 演变 模拟 平台 、 流 域 综合 调 
控 管理 决策 支持 平台 ,成 为 生态 环境 领域 又 一 个 国家 
级 重大 科技 基础 设施 。 
3.2 长 江 模 拟 器 的 水 生态 调度 设计 

在 长 江 模拟 器 研发 过 程 中 ， 考 虑 了 两 个 大 型 通 江 
湖泊 洞庭 湖 、 郡 阳 湖 的 生态 水 位 需求 ， 干 流 河道 典型 
江 段 底 柄 动物 、 鱼 类 、 漫 滩 植被 对 河道 水 文 节 律 n 
量 、 流 速 ) 的 响应 关系 ,河口 压 咸 流量 需求 ， 以 防 
洪 、 发 电 、 航 运 需 求 为 约束 条 件 ， 以 现 有 三 峡 水 库 调 
度 方案 为 基础 ， 建 立 了 三 峡 水 库 生 态 调 度 模型 。 设 置 
了 6 种 水 库 出 库 控制 方式 ， 包 括 假设 无 库 、 现 有 优化 
调度 方式 、 规 划 设 计 调度 方式 、 坝 前 水 位 控制 方式 、 
下 汇流 量 控 制 方式 、 生 态 调 度 方式 。 通 过 三 峡 水 库 不 
同调 度 方式 与 流域 分 布 式 水 文 模型 、 流 域 面 源 污染 模 
型 、 干 流水 动力 水 质 模 型 、 通 江湖 泊 水 动力 模型 、 河 
道 水 生态 模型 联合 模拟 ,模拟 分 析 不 同调 度 方 式 下 干 
流 及 通 江湖 泊 水 质 、 水 文 、 水 生态 过 程 的 变化 特征 ， 
以 及 水 生生 物 生境 的 可 能 变化 及 食物 链 的 不 同 响应 
从 而 确定 三 峡 水 库 适宜 的 水 生态 调度 方案 。 


4 基于 长 江 模拟 器 的 干流 河道 水 生态 调度 
研究 


4.1 干流 河道 水 生态 调度 模型 构建 
长 江 模 拟 器 的 干流 河道 水 生态 调度 模型 ， 以 生态 
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系统 服务 目标 所 需 的 水 文 周期 波动 过 程 为 基础 ， 从 现 
阶段 的 流量 目标 静态 化 转向 为 动态 化 ， 从 刺激 四 大 家 
鱼 产 卵 向 满足 鱼 类 全 生活 史 过 程 需求 转变 。 该 调度 模 
型 由 长 江 模拟 器 中 的 流域 水 文 模 型 、 三 峡 水 库 调 度 模 
型 、 干 流 一 维 水 动力 模型 、 典 型 江 段 二 维 水 动力 模型 
和 多 个 典型 河 段 水 文 -食物 网 模型 联合 模拟 完成 ， 具 体 
流程 见 附录 。 模 型 输入 参数 为 三 峡 水 库 出 库 周年 日 流 
量 ， 输 出 参数 为 多 个 典型 河 段 基础 生物 〈 湿 生 植 物 、 
挺 水 植物 、 浮 游 植物 、 浮 游 动 物 和 底 栖 动 物 ) 资源 
量 、 鱼 类 资源 量 和 江豚 潜在 数量 。 基 础 生物 资源 量 估 
算 ， 基 于 各 基础 生物 对 水 流 生 境 因 子 (水 深 、 流速 ) 
的 需求 ， 结 合 典型 河 段 二 维 水 动力 模型 得 出 基础 生物 
适宜 面积 ， 该 面积 乘 以 生物 量 得 到 河 段 基 础 生物 的 资 
源 量 。 通 过 比较 不 同方 案 的 模拟 结果 ， 分 析 环 境 变化 
下 河道 水 生态 效应 ， 即 高 级 生物 对 水 文 、 栖 息 地 等 环 
境 条 件 的 需求 ， 并 用 于 优化 三 峡 水 库 的 生态 调度 。 
4.2 基于 三 峡 调度 下 的 干流 河道 水 生态 模型 应 用 

(1) 三 号 水 库 蔷 水 后 实际 运行 方式 的 水 生态 效应 
模拟 。 本 研究 模拟 分 析 了 无 库 和 有 库 条 件 (实际 运行 
模式 ) 下 干流 河 段 水 生生 物 的 响应 。 与 无 库 情形 相 
比 ， 三 峡 水 库 实际 运行 方式 会 导致 鱼 类 和 江豚 数量 减 
少 2.8% (0.5% 一 4.9%)、 湿 生 植 物资 源 量 减 少 3% (0 
一 5.8% ) 、 挺 水 植物 减少 5% (0.4% 一 8%)、 底 栖 动 物 
减少 0.6% (0 一 2.2%)、 浮 游 生物 影响 不 大 。 主 要 原因 
是 枯水期 (2 一 3 月 ) 为 满足 航运 需求 增高 水 位 ， 导 致 
漫 滩 湿 生 植 物 萌发 面积 减 小 ; 汛 前 消 落 期 (5 月 25 日 
一 6 月 10 日 ) 短期 内 大 量 放水 (6H 10 日 库 水 位 降 至 
145 m), ， 导 致 河道 水 位 快速 升 高 ， 不 利于 漫 滩 湿 生 植 
WERK. NP. 三峡 出 库 泥 沙 偏 细 ， 导 致 中 下 游 河 床 
冲刷 加 剧 ， 底 质 不 稳定 ， 底 栖 动物 资源 量 减 少 ， 也 是 
影响 鱼 类 资源 的 一 个 重要 因素 。 

(2) 提出 了 三 峡 水 库 生 态 调度 可 行 的 最 佳 参 数 。 
(D 通过 对 不 同调 度 方案 进行 比 选 ， 在 满足 防洪 和 航运 
需求 的 前 提 下 ， 考 虑 干流 河 段 水 生生 物 与 河流 水 文 情 
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势 之 间 的 关系 ， 初 步 确定 了 三 峡 水 库 生态 调度 的 基本 
参数 (图 3)。2 一 3 月 下 泄 流量 为 6 000—7 000 m/s, 
可 满足 航运 需求 〈 航 运 最 低 需求 为 6 000 mYs)， 同 时 
应 尽量 保持 低 流 量 ， 以 使 漫 滩 植物 有 足够 的 萌发 面 
Fi; 4 月 下 汇流 量 区 间 保 持 为 7000 一 8 000 m/s, 5 H 
为 8 000 一 13 000 m/s、6 月 为 13 000—18 000 m/s, BE 
可 满足 防汛 需求 ， 也 对 水 生生 物 影 响 较 小 。 其 中 ，4 
月 15 日 一 6 月 15 日 ， 三 峡 防 汛 腾 库 时 ， 应 尽 可 能 地 慢 
速腾 库容 (日 增 小 于 160 m/s)， 使 湿 生 植物 有 足够 的 
生长 期 ; 5 一 6 月 ， 水 温 达 到 18°*C 一 30°C (最 适 18°C 一 
24°C) 时 ， 制 造 洪峰 以 满足 四 大 家 鱼 产 卵 需 求 ， 日 涨 
水 量 大 于 2 000 mYs， 涨 水 次 数 约 5 次 ， 总 涨 水 量 大 于 
10 000 mYs (短期 的 持续 涨 水 对 漫 滩 植 物 不 会 造成 很 
大 影响 )。 本 方案 已 经 向 长 江水 利 委员 会 和 三 峡 水 利 
枢纽 梯级 调度 通信 中 心 作 了 专门 汇报 。@ 目前 确立 的 
三 峡 水 库 生态 调度 方案 ， 除 考虑 鱼 类 产 卵 需求 外 ， 还 
考虑 了 鱼 类 全 生活 史 各 个 阶段 的 水 文 过 程 需求 。 春 末 
夏 初 ， 制 造 洪 峰 促 进 产 漂流 性 卵 鱼 类 产 卯 ， 鱼 卵 且 化 
后 形成 的 仔 稚 鱼 需 要 到 组 流 区 (流速 <0.03 m/s) (M 
漫 淮 、 通 江湖 泊 等 ) 摄食 浮游 动物 ， 此 时 淹没 的 植物 
可 营造 低 流速 的 生境 。 食 性 转换 后 的 幼 鱼 、 亚 成 鱼 和 
成 鱼 摄食 浮游 生物 、 底 栖 动 物 或 水 生 植 物 ， 也 需要 流 
速 较 低 的 环境 。 对 于 产 粘 性 卵 鱼 类 Clim, 8g. gus 
AR) 需要 植物 体 、 砂 石 等 作为 粘 卵 基质 ， 若 产 卵 期 水 
体 没有 合适 的 基质 ， 则 需要 水 位 上 升 以 便 亲 鱼 到 水 陆 
交错 区 产 卵 。 因 此 ， 若 要 提高 鱼 类 总 资源 量 ， 生 态 调 
度 需 满足 鱼 类 全 生活 史 各 个 阶段 的 需求 。 


5 通 江湖 泊 典 型 水 情 模拟 及 生态 效应 


通 江 湖泊 水 动力 模型 ， 基 于 通 江湖 泊 精 细 地 形 高 
程 和 出 入 流 流量 水 位 等 输入 信息 ， 能 够 反映 通 江湖 泊 
与 长 江 之 间 的 出 流 、 顶 托 和 倒灌 作用 ， 模 拟 湖泊 流域 
和 长 江 来 水 共同 作用 下 的 湖泊 水 动力 变化 ， 刻 画 水 面 
动态 的 干 湿 变 化 过 程 。 可 应 于 不 同 气候 变化 和 人 类 活 


长 江 流 域 水 生态 调度 与 长 江 模拟 器 研发 


30000 
40000 


28000F asoool 


26000 上 30000r 
25000r 


一 一 目前 优化 调度 方式 
一 一 无 库 方式 
---- 2017 一 2022 年 月 均 流 


| | 生态 流量 建议 范围 


24 000 
20000 - 
22000 18000 
Fa 4 月 15 日 一 6 月 15 期 间 尽 可 
15000 F 能 地 慢 速 腾 库 容 (日 增 最 好 
E diis 小 于 160 m/s) ， 以 使 植物 
10000 F 有 足够 的 生长 期 
咽 18000 
K 5000 i L 1 L 1 1 i L 1 L 1 
i 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 1 12 (B) 
gj 16000 5—6 月 考虑 鱼 类 产儿 : 
世 日 涨 水 量 >2 000 m/s 
X 14000 总 涨 水 次 数 约 为 5 次 
E: 总 共 涨 水 量 10000 m/s 
n 2000 
e 6 H13 13 000—18 000 m°/s 
2 一 3 H 6000—7 000 m/s, EMER 2-7 
0000 求 ， 同 时 尽量 保持 低 流量 ， 以 使 漫 滩 植 -7 
物 有 足够 的 萌发 面积 - 
8000F 0 0 l 5 月 份 8000—13000 m'/s 
6000 
4000 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 7 (月 ) 
图 3 三 峡 水 库 生 态 调 度 可 行 的 最 佳 参 数 区 间 示 意图 
Figure 3 Optimized parameters for ecological operation of Three Gorges Reservoir 
动 影响 下 ， 江 湖 关 系 变 化 对 通 江湖 泊 水 动力 的 影响 ， ” 速 降 低 、 换 水 周期 延长 等 可 能 带 来 的 水 环境 风险 。 本 


捕捉 典型 水 文 年 、 典 型 水 文 阶段 的 湖泊 水 动力 场 ， 为 
湖泊 水 生态 和 湿地 生态 人 研究 提供 湖泊 水 文 水 动力 要 素 
时 空 变化 数据 集 。 以 好 阳 湖 为 例 ，2006 年 枯水期 水 深 
时 空 分 布 模拟 结果 ， 很 好 地 刻画 了 好 阳 湖 河道 深水 、 
洲 滩 浅 水 以 及 北部 深 、 南 部 浅 的 分 布 格 局 (图 4)。 湖 
泊 水 动力 场 的 精细 模拟 ， 可 用 于 航道 规划 、 候 鸟 和 其 
他 水 生生 物 栖息 地 适宜 性 评估 。 
1 通 江湖 泊 水 利 枢 纽 工程 调控 效应 

近 20 年 来 ， 避 阳 湖 枯 水 位 降低 、 枯 水 期 提前 、 枯 
水 历时 延长 等 问题 日 益 凸 显 ， 并 表现 为 常态 化 、 趋 执 
化 。 建 设 娃 阳 湖 水 利 枢纽 工程 ， 被 当地 认为 是 一 
“根本 性 ”解决 方案 。 为 满足 郡 阳 湖 拟 建 水 利 枢纽 工 


程 的 影响 评估 和 需求， 性 阳 湖 水 动力 模块 专门 增加 了 枢 
纽 功能 的 定义 与 边界 刻画 ， 可 分 别 进行 现状 条 件 和 建 
疗 情况 下 的 评估 计算 。 


考虑 水 利 枢纽 有 效 增加 水 资源 的 同时 ， 主流 


研究 选取 2011 年 (村 水 年 )、2016 年 (让 水 年 ) 和 
2017 年 (平水 年 ) 3 个 典型 年 份 ， 开展 了 建 闸 前 后 湖 
泊 水 文 水 动力 变化 评估 。 从 影响 时 段 看 ，9 月 车 水 期 

退 水 初期 影响 最 大 ， 枯 水 年 全 湖 平均 水 位 建 闸 后 相 
比 建 闸 前 提升 了 1.52 m， 丰 水 年 平均 水 位 提升 了 1.07 
m; 12 月 份 水 位 平均 提升 幅度 均 小 于 0.5 mo. AE RH 
响 来 看 ， 建 闸 主要 影响 湖区 北部 、 中 部 及 东部 ， 对 湖 


区 西部 和 南部 影响 较 小 。 对 水 动力 的 影响 主要 集中 在 
河道 区 ， 河 道 流速 整体 减 小 ， 闻 前 流速 降幅 较 大 ; UH 


滩 区 域 ， 本 身 流速 偏 小 、 
应 不 如 河道 区 敏感 。 
2 通 江 湖泊 候鸟 栖息 地 潜在 生境 模拟 
候鸟 栖息 地 潜在 生境 模型 以 通 江湖 泊 水 动力 模型 
为 基础 ， 基 于 湖泊 水 动力 模型 输出 的 水 深 计 算 结果 
通过 设 定 水 深 阅 值 ， 自 动 提取 候鸟 潜在 生境 。 通 江湖 
iR fe S 98 I, HK ZEILE AE EE 7g 50 cm， 基 本 包含 了 通 
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图 4 长 江 模拟 器 模拟 的 2006 年 性 阳 湖 枯水期 水 深 分 布 
Figure 4 Spatial distributions of water depths of Poyang Lake during the low water level period in 2006 simulated by 
Yangtze River Simulator 
(a) 2006 年 1 月 15 日 ， (b) 2006 年 2 月 15 日 ， (c) 2006 年 11 月 15 日 ， (d) 2006 年 12 月 15 日 
(a) January 15, 2006; (b) February 15, 2006; (c) November 15, 2006; (d) December 15, 2006 


江湖 泊 所 有 候鸟 类 型 栖息 地 适宜 的 水 深 。 考 虑 通 江湖 
泊 候 鸟 的 迁徙 和 停留 时 间 ， 主 要 计算 时 段 为 每 年 的 1 
一 2 月 和 11 一 12 月 ， 同 时 兼顾 适宜 水 深 的 持续 时 间 。 
基于 不 同 典型 年 、 不 同 水 情 条 件 的 水 动力 模拟 结果 ， 
可 计算 相应 条 件 下 全 年 潜在 适宜 的 候鸟 栖息 地 空间 分 
布 及 变化 情况 。 

以 2006 年 为 例 ， 郡 阳 湖 适 宜 候鸟 的 潜在 栖息 地 空 
间 主 要 分 布 在 湖区 中 部 河口 、 自 然 保 护 区 及 浅水 湖 湾 
(图 5a)， 模 拟 结果 与 以 往 报道 相符 。 水 利 枢纽 建成 
行 后 ,水深 条 件 发 生变 化 ， 潜 在 栖息 地 空间 分 布 格局 B5 长 江 模 拟 器 模拟 的 2006 年 部 阳 湖 适 家 候鸟 的 潜在 栖息 
发 生 了 相应 调整 ， 其 中 湖区 中 部 和 东部 面积 略 有 减 oem 


Figure 5 Spatial distributions of potential suitable habitats for 


(si 


少 ， 西 部 面积 大 为 增加 (图 S$b)。 即 针对 极端 枯 水 年 ， migrant birds in Poyang Lake in 2006 simulated by Yangtze 
建 间 后 的 水 位 抬升 ， 使 得 原本 部 分 干 润 滩 地 淹没 成 为 River Simulator O suitable habitats) 
(a) 现状 条 件 ; (b) 水 利 枢纽 运行 后 
浅水 洲 浴 ， 可 有 效 增 大 候 乌 栖息 地 适宜 范围 。 (a) without Poyang Lake Hydraulic Project; (b) with Poyang 
Lake Hydraulic Project 


6 小 结 与 建议 


6.1 小 结 
长 江 模 拟 器 考虑 大 型 水 库 调度 对 下 游 河道 和 通 河道 水 生态 模型 ， 可 评估 不 同调 度 方式 下 河道 水 生生 
湖泊 水 文 情势 的 影响 ， 构 建 了 基于 能 流 -食物 链 关系 的 物 的 响应 ， 首 次 建立 了 考虑 河道 鱼 类 生长 史 全 过 程 水 
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文 需求 的 三 峡 水 库 生 态 调 度 方案 ， 深 化 了 三 峡 生 态 调 
度 的 内 涵 。 但 三 峡 调 度 涉 及 防洪 、 发 电 、 航 运 、 生 
、 环 境 等 多 个 方面 ， 涉 及 多 部 门 之 间 沟 通 合 作 问 
， 模 型 开发 中 发 电 和 航运 调度 模块 相对 简单 ， 未 来 
需要 进一步 深化 。 而 三 峡 以 上 梯级 水 库 的 联合 调度 ， 
如 何在 考虑 防洪 、 发 电 的 基础 上 ， 进 行 逐 级 的 生态 调 
度 实 践 ， 既 需要 梯级 水 库 水 量 的 联合 调度 ， 也 需要 针 
对 具体 河 段 的 水 生生 物 的 基本 需求 和 水 生态 保护 目 
标 ， 需 进一步 深入 研究 ， 开 发 相应 的 水 动力 -水 生态 耦 
合 模拟 模块 。 

长 江 中 下 游 通 江 湖泊 的 水 生态 问题 ， 还 受 下 游 流 
域 多 个 水 利 工程 的 综合 作用 ， 需 要 开展 三 峡 水 库 与 下 
游 水利 工 程 的 联合 生态 调度 深度 研究 。 例 如 性 阳 湖 的 
水 生态 调度 ,不 仅仅 涉及 三 峡 调 度 ， 也 涉及 赣 江 流域 
上 游 水 利 工 程 的 联合 调度 。 在 通 江湖 泊 水 动力 模型 研 
发 基础 上 开发 的 候鸟 栖息 地 适宜 性 评估 模型 ， 可 模拟 
分 析 不 同调 度 方 式 和 建 闸 与 否 对 通 江湖 泊 水 文 情 势 和 
候鸟 栖息 地 的 可 能 影响 。 目 前 湖泊 模型 尚 缺 乏 水 动力 - 
水 质 耦合 模拟 能 力 ， 尚 不 能 模拟 分 析 水 动力 环境 改变 
对 湖泊 水 质 影响 的 时 空 分 异 特征 ， 水 生态 过 程 的 模拟 
也 仅仅 考虑 了 候鸟 栖息 地 ， 相 对 简化 。 未 来 湖泊 水 动 
力 -水 质 -水 生态 耦合 模拟 将 是 一 个 重要 方向 ， 可 在 目 
前 水 情 预测 的 基础 上 ， 扩 展 通 江湖 泊 水 动力 模型 的 功 
能 和 应 用 领域 。 而 处 于 面 源 污染 模型 下 游 的 通 江 湖泊 
水 质 模 拟 有 赖 于 面 源 污染 模拟 的 精度 。 长 江 模拟 器 初 
步 开 发 了 流域 面 源 和 点 源 污 染 模拟 模型 ， 可 精细 表达 
径流 路 径 差 异 对 污染 物 迁 移 过 程 的 影响 ， 识 别 污染 物 
关键 源 区 和 关键 时 段 ， 能 直接 对 接管 理 防 控 需 求 ， 但 
限于 水 质 监 测 资料 的 共享 限制 、 点 源 污 染 源 精 细 分 布 
空间 信息 掌握 不 足 ， 其 模拟 精度 还 有 很 大 的 提升 
空间 。 

当前 研发 的 长 江 模 拟 器 ， 只 能 算是 大 型 流域 模拟 
的 初代 装置 ， 与 规划 的 目标 与 理论 框架 之 间 的 距离 还 
很 远 。 长 江 模 拟 器 在 水 生态 调度 方面 的 能 力 提 升 ， 还 
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需要 在 描述 能 力 、 计 算 能 力 、 大 数据 汇聚 和 处 理 能 
力 、 人 文 过 程 模型 化 、 调 控 决 策 智 慧 化 等 方面 加 大 力 
度 。 在 科技 创新 领域 ， 专 业 模 型 和 模块 的 不 断 发 展 完 
善 ， 将 是 长 江 模拟 需 研 发 面临 的 长 期 任务 。 在 流域 综 
合 治理 与 政府 决策 辅助 方面 ， 要 发 展 针对 不 同 部 门 、 
不 同 层级 的 应 用 实例 ,深入 把 握 用 户 需求 ， 完 善 应 用 
功能 开发 。 在 公众 教育 与 参与 领域 ， 进 一 步 理 解 公众 
需求 ， 针 对 性 开发 公众 版 相关 功能 ， 是 长 江 流域 生态 
保护 需要 开展 的 一 项 重要 工作 ， 也 是 长 江 模拟 器 的 重 
要 使 命 。 

6.2 建议 

长 江 模拟 器 研发 过 程 中 ,《 中 华人 民 共 和 国 长 江 
保护 法 》 颁 布 实施 ， 我 们 深刻 体会 到 部 门 和 政府 间 协 
调 、 流 域 统筹 在 长 江 流域 生态 保护 中 的 重要 性 ， 而 缺 
乏 强 有 力 的 科技 支撑 ， 是 长 江 流域 水 生态 保护 面临 的 
关键 问题 。 

(1) 建议 尽早 将 长 江 模拟 器 列 入 国家 重大 科技 基 
础 设施 建设 。 发 挥 科技 创新 的 引领 作用 ， 是 推动 长 江 
流域 系统 治理 与 绿色 发 展 的 关键 。 流 域 模拟 需 已 成 为 
国际 水 文 协 会 (IAHS) 第 3 个 十 年 计划 的 重要 创新 方 
癌 。 长 江 模拟 需 是 国际 上 首 个 大 型 流域 模拟 装置 ， 有 
中 国 科学 院 、 高 校 、 部 门 研究 机 构 等 10 余 家 研究 单位 
参与 ， 是 科教 资源 优化 组 合 和 协同 创新 配合 的 重要 体 
现 ， 提 升 了 流域 水 系统 科学 的 原始 创新 能 力 。 长 江 模 
拟 需 基于 流域 水 系统 综合 监测 信息 ， 可 实现 对 流域 水 
系统 不 同时 段 和 不 同 子 区 域 水 系统 状态 的 有 效 诊断 和 
评价 ; 通过 对 流域 人 文 和 自然 过 程 的 耦合 模拟 ， 综 合 
考虑 流域 上 下 游 、 左 右岸 、 干 支流 、 城 市 乡村 、 工 程 
措施 与 非 工 程 措施 等 的 影响 ， 有 助 于 实现 流域 “源头 
治理 ”与 “系统 治理 ” 相 结 合 ， 采 用 标本 兼治 的 方法 
系统 解决 流域 水 环境 问题 ,促进 流域 绿色 可 持续 发 
展 。 国 家 在 支持 长 江 模拟 顺 重 大 基础 设施 建设 中 ， 可 
依托 长 江 模 拟 器 建成 长 江 流域 科学 数据 中 心 ， 实 现 不 
同行 业 、 不 同类 型 数据 的 互联 互通 ， 打 破 行业 数据 共 
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及 灾害 管理 技术 等 ， 实 现 跨越 不 同行 业 和 部 门 的 模型 
一 个 具有 开放 性 和 可 拓展 性 的 耦合 集成 大 
科学 装置 ， 提 升 流 域 水 系统 科学 研究 的 创新 能 力 ， 服 
务 于 长 江 经 济 带 高 质量 绿色 发 展 。 

(2) 建议 开展 三 峡 水 库 、 上 游 水 库 以 及 两 湖 流域 
水 库 的 联合 生态 调度 研究 和 实验 。 考 虑 到 三 峡 生 态 调 
度 对 两 湖 影 响 具 有 较 强 的 时 空 异 质 性 ， 在 东 洞 庭 湖 和 
郡 阳 湖 北部 等 区 域 效 果 相 对 显著 ， 但 短期 的 作用 效果 


有 限 ， 建 议 开展 三 峡 水 库 、 上 游 及 两 湖 流域 水 库 的 联 
合生 态 调 度 研 究 和 实验 。 此 外 ， 两 湖 大 范围 的 洪 泛 洲 


滩 湿 地 作为 产 粘 性 卵 鱼 类 产 卵 场 和 越冬 候鸟 重 要 栖息 
地 ， 会 随 着 水 体 济 没 或 出 露 动态 变化 ， 开 展 生态 调度 
时 ， 洲 浴 面 积 及 水 位 变化 情况 也 需要 密切 关注 。 未 来 
联合 生态 调度 对 水 文 连通 、 水 体 交 换 和 水 环境 等 影响 
县 加 的 生态 效应 研究 仍 需要 深化 。 

(3) 尽快 依托 长 江 模 拟 器 开展 面向 鱼 类 和 江豚 保 
护 的 三 峡 水 库 生态 调度 试验 。“ 长 江 模拟 器 ”已 耦合 
三 峡 调度 模型 、 长 江 中 下 游 干 流 一 维 水 动力 模型 及 典 
型 江 段 水 文 -水 动力 -食物 网 模型 、 湖 泊 水 动力 模型 和 
候鸟 栖息 地 潜在 生境 模型 ， 可 作为 依托 开展 长 江 流 域 
的 生态 调度 试验 。 但 因 河 流 、 水 库 高 精度 水 下 地 形 数 
据 分 散 且 难以 获得 ， 故 建议 整合 全 国 优势 力量 ， 集 中 
研发 “水 文 - 水 动力 -食物 网 ”模型 ， 为 持续 完善 生态 
调度 工作 提供 科学 支撑 。 
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美丽 中 国 建设 情景 模拟 和 智能 管控 


Ecological operation in Yangtze River basin with 


Yangtze River Simulator 
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HUANG Renyong WANG Hongzhu? 
(1 State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, 
Wuhan 430072, China; 
2 CAS Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural 
Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
3 State Key Laboratory of Fresh Water Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, 
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 
4 Nanjing Institute of Geography & Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 
5 Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China; 
6 Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China) 

Abstract Ecological protection and green development in the Yangtze River basin are critical to the ecological construction of a 
Beautiful China. This study analyzes the current situation and main problems of the water ecology in the Yangtze River basin, and 
introduces the development of the Yangtze River Simulator, and the design for the ecological operation of the Three Gorges Reservoir, 
the main river, and the lakes connected to the river. Through the simulation of the main stream water ecology and lake water ecology 
by the Yangtze River Simulator, the optimization plan for the ecological regulation of the Three Gorges Reservoir was obtained, and 
specific suggestions for the ecological regulation of the Three Gorges Reservoir and the development of river simulator in future are 
put forward. 
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